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饲 粮 蛋 白质 水 平 及 纤维 来 源 对 生长 猪 言 肠 液 特性 的 影响 
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摘 ， 要 : 本 试验 旨 在 探讨 饲 粮 蛋 白质 水 平 与 纤维 来 源 对 生长 猪 盲肠 液 消 化 酶 活性 及 水 解 能 力 的 影响 ， 


为 生长 猪 大肠 消 化 液 的 模拟 提供 参考 。 试 验 一 考察 饲 粮 的 蛋白 质 水 平 〈 饲 粮 1 和 饲 粮 2 粗 蛋 白质 含 


瘘管 的 生长 猪 按 体重 随机 分 为 2 2H. 


量 分 别 为 19.03% 和 13.9694) 对 生长 猪 盲肠 液 组 成 的 影响 。 采 用 完全 随机 设计 ， 将 12 头 在 盲肠 安装 


每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 ， 预 试 期 Sd， 试 验 期 10 d。 试 


验 二 在 试验 一 结束 并 经 过 10 d 恢复 期 后 考察 饲 粮 的 纤维 来 源 〈 饲 粮 3: 玉米 -大 豆 皮 饲 粮 ; 饲 粮 4: 


玉米 -麦苗 饲 粮 ) 对 生长 猪 盲肠 液 组 成 的 影响 ， 试 验 设计 同 试验 一 。 试 验 三 在 试验 一 和 试验 二 获得 猪 


盲肠 食 麻 的 基础 上 考察 盲肠 液 的 来 源 与 底 物 对 还 原 糖 释放 量 的 影响 ,采用 4x8 两 因素 完全 随机 设计 ， 


盲肠 液 来 源 设 4 个 处 理 ， 分 别 为 试验 猪 饲 喂 饲 粮 1、 饲 粮 2、 饲 粮 3 和 饲 粮 4 后 收集 的 盲肠 液 ， 底 


物 为 8 个 处 理 包 括 饲 粮 1~ 饲 粮 4，2 


个 玉米 -豆粕 饲 粮 〈 饲 粮 5 和 饲 粮 6) 和 人 饲 喂 饲 粮 5 和 人 饲 粮 6 后 


获得 的 回肠 冻 干 食 糜 。 每 个 处 理 5 个 重复 ,每 个 重复 1 根 消化 管 。 结 果 表明 : D 高 蛋白 质 饲 粮 〈 饲 


TR 1) 与 低 蛋 白质 饲 粮 〈 饲 粮 2) 相 比 显著 降低 猪 盲 肠 食 糜 干 物质 含量 (P 志 0.05)， 饲 粮 蛋 白质 水 平 


对 盲肠 液 pH 以 及 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、 葡 聚 糖 酶 、 淀 粉 酶 、 中 性 蛋白酶 、 酸 性 蛋白 酶 活性 无 显著 


影响 (P>0.05); 2) 饲 粮 纤 维 来 源 对 猪 盲 肠 食 麻 干 物质 含量 、pH 以 及 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、 葡 聚 


糖 酶 、 淀 粉 酶 、 中 性 


ER 


白 酶 、 酸 性 蛋白 酶 活性 均 无 显著 影响 CP>0.05); 3) 盲肠 液 来 源 和 底 物 对 还 


原 糖 释放 量 均 有 显著 的 影响 (P<0.05)， 且 两 者 对 还 原 糖 释放 量 有 显著 的 互 作 效 应 (P<0.05)， 盲 肠 
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液 中 水 解 酶 活性 高 ， 饲 粮 纤维 含量 低 ， 则 盲肠 液体 外 消化 后 还 原 糖 释放 量 多 。 盲 肠 液 中 木 察 糖 酶 、 


葡 聚 糖 酶 、 中 性 蛋白 酶 及 淀粉 酶 活性 影响 了 对 饲 粮 的 消化 能 力 ， 而 木 聚 糖 酶 与 淀粉 酶 活性 影响 了 对 


Iz] 


肠 末端 食 糜 的 消化 能 力 。 由 此 表明 ， 饲 粮 营 养 水 平 虽然 对 生长 猪 言 肠 液 中 6 种 水 解 酶 活性 影响 未 


达到 统计 学 显著 性 ， 但 多 种 水 解 酶 微小 的 差异 合 加 后 引起 了 水 解 能 力 的 差异 。 


关键 词 : 生长 猪 ， 盲肠 食 魔 ， 消 化 酶 活性 ， 水 解 能 


中 图 分 类 号 : S816; S828 


生长 猪 的 大 肠 长 度 一 般 在 3.5~6.0 m， 食 糜 在 其 大 肠 内 的 停留 时 间 在 18 h 以 上 。 大 肠 对 高 纤维 


饲料 原料 养分 的 消化 有 显著 贡献 。 因 此 ， 在 猪 的 模拟 消化 研究 中 ， 探 讨 大 肠 的 消化 生理 非常 重要 。 


盲肠 位 于 大 肠 前 段 ， 占 大 肠 总 长 度 的 7%~8%， 是 大 肠 微生物 生长 、 结 构 性 碳水 化 合 物 消化 的 重要 


场所 。 生 长 猪 盲肠 微生物 的 浓度 约 为 2.37x10! 个 /lg 内 容 物 中 ， 其 自身 代谢 或 分 泌 的 碳水 化 合 物 酶 、 


蛋白 酶 可 降解 未 被 小 肠 消化 吸收 的 饲 粮 成 分 ,研究 表明 , 生长 猪 盲 肠 对 饲 粮 有 机 物 的 消化 率 达 11.7% 


以 上 ， 占 整个 大 肠 消 化 率 的 00961, 通过 饲 粮 的 营养 成 分 可 诱导 盲肠 微生物 种 群 的 变化 3， 从 而 影响 


饲 粮 养分 的 消化 。 如 低 蛋 白质 饲 粮 可 以 显赫 提高 猪 肠 道中 厚 壁 菌 门 与 拟 杆菌 门 的 比例 ， 进 而 影响 头 


便 中 短 链 脂肪 酸 和 生物 胺 的 浓度 由。 猪 盲肠 微生物 在 体外 对 高 蛋白 质 饲 粮 消化 后 ， 可 以 显著 提高 氮 


态 氮 、 菌 体 蛋白 和 短 链 脂肪 酸 的 含量 口 。 饲 粮 的 纤维 来 源 影响 了 盲肠 食 糜 中 普 氏 菌 属 、 乳 酸 杆菌 属 、 


Bet 
1 
4E 


求 菌 属 、 拟 杆菌 属 等 微生物 多 样 性 ， 从 而 影响 纤维 素 酶 、 果 胶 酶 、P- 葡 聚 糖 酶 、 木 聚 糖 酶 等 非 


淀粉 多 糖 酶 的 活性 [54。 由 此 可 见 ， 饲 粮 的 蛋白 质 水 平 及 纤维 来 源 对 猪 盲肠 液 的 特性 有 明显 的 影响 。 


而 探讨 不 同 饲 粮 营养 水 平 条 件 下 生长 猪 盲肠 液 酶 活性 及 水 解 能 力 的 差异 是 制备 模拟 盲肠 液 的 生物 学 


依据 。 为 此 ， 本 研究 通过 活体 采集 言 肠 食 魔 分 别 比较 2 个 粗 蛋 白质 水 平 饲 粮 和 2 个 纤维 来 源 饲 粮 条 


件 下 生长 猪 言 肠 液 组 成 成 分 与 水 解 特性 的 差异 ， 为 生长 猪 大 肠 模拟 消化 过 程 提供 基础 参数 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 及 管理 


选取 遗传 背景 相近 、 胎 次 相同 、 初 始 体重 为 〈20.05+1.87) kg 的 杜 x 长 x 大 三 元 杂交 去 势 公 猪 
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12 头 ， 于 代谢 笼 中 单 笼 饲 养 。 适 应 1 周 后 在 盲肠 末端 ( 回 盲 结合 处 后 10 cm) 安装 了 型 瘘管 ， 术 后 


饲养 于 代谢 笼 内 ， 按 常规 护理 3 周 ， 待 瘘管 猪 恢复 健康 后 开始 正式 试验 图。 适应 期 和 护理 


期 饲 喂 生 


长 猪 基 础 饲 粮 。 试 验 一 、 试 验 二 结束 时 试 猪 体重 分 别 为 (62.59+3.87) kg 和 (80.08-4.52) kg. 


12 猪 试验 饲 粮 与 回肠 末端 食 麻 


基础 饲 粮 和 试验 饲 粮 根据 NRC (2012) 中 20~60 kg 生长 猪 营 养 需 要 量 推 荐 标准 配制 , 饲 粮 1~4 


是 试验 一 、 试 验 二 中 的 试验 饲 粮 ， 分 别 为 高 蛋白 质 饲 粮 、 低 蛋白 质 饲 粮 、 玉 米 -大 豆 皮 饲 粮 、 玉 米 - 


小 麦 的 饲 粮 CA 1)， 饲 粮 5~6 为 实验 室 前 期 另 一 个 试验 中 配制 的 玉米 -豆粕 配合 饲 粮 。 回 肠 冻 干 食 


EE 1-2 分 别 为 生长 猪 饲 喂 饲 粮 5~6 后 收集 的 回肠 食 麻 制 备 成 的 冻 干 物 。 


13 试验 设计 


本 研究 分 3 个 部 分 进行 ， 其 中 试验 一 考察 饲 粮 和 蛋白质 水 平 〈 粗 蛋白 质 含量 分 别 为 


19.03% 和 


13.96%) 对 生长 猪 盲肠 液 组 成 的 影响 。 采 用 两 样本 完全 随机 设计 ， 将 12 头 在 言 肠 安装 瘘管 的 生长 


猪 按 体重 随机 分 为 2 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 头 猪 ， 分 别 饲 喂 饲 粮 1 和 饲 粮 2。 试验 二 在 试 


验 一 结束 并 经 过 10 d 恢复 期 后 考察 饲 粮 的 纤维 来 源 〈 分 别 为 大 豆 皮 和 人 小 麦克 ) 对 生长 猪 盲肠 液 组 成 


的 影响 ， 试 验 设计 同 试验 一 ，2 组 平均 体重 无 显著 差异 的 试验 猪 分 别 饲 喂 饲 粮 3 和 人 饲 粮 4。 试验 一 、 


试验 二 的 预 试 期 均 为 5d， 试 验 期 均 为 10 d， 期 间 每 天 08:00 和 16:00 拌 湿 饲 喂 试 验 饲 粮 ， 


为 了 消除 


采 食 量 差 异 对 试验 猪 的 影响 ， 按 照 体 重 的 4% 进 行 投 喂 ， 自 由 饮水 。 其 他 管理 按照 动物 营养 学 国家 


Iml 


点 实验 室 常 规程 序 进行 。 试 验 期 前 5 d 为 凑 样 收集 期 , 后 5d 为 隔日 采集 盲肠 食 糜 样品 。 


试验 三 在 


试验 一 和 试验 二 获得 猪 盲肠 食 糜 的 基础 上 考察 盲肠 液 的 来 源 与 饲 粮 底 物 对 还 原 糖 释放 量 的 影响 。 采 


用 4x8 两 因素 完全 随机 设计 ， 盲 肠 液 来 源 设 4 个 处 理 ， 分 别 为 高 蛋白 质 饲 粮 〈 饲 粮 1) 组 收集 的 肠 


液 (A)、 低 蛋白 质 饲 粮 ( 饲 粮 2) 组 收集 的 肠 液 (B)、 玉 米 -大 豆 皮 饲 粮 ( 饲 粮 3) 组 收集 的 肠 液 (C)、 


BARBRA Cops 4) 组 收集 的 肠 液 “D); 底 物 为 8 个 处 理 包 括 饲 粮 1~ 饲 粮 6 和 2 种 回肠 冻 


FREE. BEMIS 个 重复 ， 每 个 重复 1 根 消化 管 ， 测 定 还 原 糖 的 释放 量 。 


1.4 样品 采集 


试验 一 、 试 验 二 在 试验 第 6 天 的 09:00 至 第 11 天 的 09:00 进行 全 收 状 ， 每 日 效 样 取样 后 混合 均 


5], 65 °C 烘 干 后 回潮 24 h, 根据 四 分 法 取样 并 储存 于 一 20 °C 中 ,在 试验 第 11、13、15 天 09:30 一 10:30、 


13:30 一 14:30、17:30 一 18:30， 采 用 自制 的 带 有 低温 冷 存 功能 的 采样 袋 从 瘘管 处 连续 收集 食 糜 样 品 ， 


在 每 个 时 间 段 收集 完成 以 后 将 每 头 猪 的 肠 液 样品 按 收 集体 积 的 比例 混合 均匀 ， 取 样 40 mL 并 立即 于 


4°C, 1250xg 离心 10 min， 将 上 清 液 混合 均匀 后 分 装 于 1.5 mL 离心 管 中 ， 一 80 "C 保 存 待 测 酶 活性 。 


每 头 猪 其 余 食 麻 样 品 经 类 似 处 理 获得 肠 液 后 ， 按 饲 粮 处 理 将 组 内 试验 猪 的 盲肠 液 等 体积 混 匀 ， 分 装 


到 50mL 离心 管 中 备 用 。 


Al 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Lem Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets and (air-dry basis) % 
co ae 

© 项 目 饲 粮 1 饲 粮 2 饲 粮 3 饲 粮 4 Collection ofileal digesta 
ks p Items Diet 1 Diet 2 Diet 3 Diet 4 tjs —— tme 


- Diet 5 Diet 6 
CO 原料 Ingredients 


m 玉米 Com 58.21 72.19 68.01 70.78 71.80 66.76 

豆粕 Soybean meal 34.87 15.26 17.67 17.15 22.20 22.20 
HK Wheat bran 2.99 8.10 8.00 
标 粉 Wheat flour 5.00 

à 大 豆 皮 Soybean hull 8.00 

2 = 大 豆油 Soybean oil 0.95 0.29 2.69 0.31 1.18 1.18 

= 食盐 NaCl 0.30 0.30 0.30 0.30 0.37 0.37 
石粉 Limestone 0.88 0.90 0.67 0.79 0.75 0.75 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.70 0.86 0.99 0.99 1.34 1.34 
DLEA DL-Met 0.02 0.17 0.05 0.05 0.23 0.23 
LER L-Lys 0.08 0.62 0.43 0.44 0.86 0.86 
EZR Trp 0.07 0.04 0.04 0.03 0.03 
HAR Thr 0.22 0.15 0.15 024 024 
防 霉 剂 Fungicide 0.02 0.04 
预 混 料 Premix” 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels” 
HEAK CP 19.03 13.96 13.77 14.15 17.00 17.00 
消化 能 DE/ (MJ/kg) 13.85 13.32 13.82 13.38 
净 能 NE/ (MJkg) 9.87 9.87 9.87 9.87 10.53 10.25 
粗 纤维 CF 3.96 3.20 5.14 3.61 2.00 2.00 
酸性 洗涤 纤维 ADF 3.88 3.77 7.13 4.59 4.42 


中 性 洗涤 纤维 NDF 11.18 11.38 13.36 11.87 10.71 

钙 Calcium 0.65 0.65 0.59 0.59 0.65 0.66 
有 效 磷 AP 0.31 0.31 0.27 0.27 0.27 0.27 
可 消化 赖 氨 酸 DLys 1.00 1.01 0.85 0.85 1.01 1.19 
可 消化 蛋氨酸 DMet 0.28 0.28 0.24 024 0.28 0.28 
可 消化 苏 氮 酸 DThr 0.64 0.63 0.52 0.52 0.64 0.63 
可 消化 色 氨 酸 DTrp 0.22 0.20 0.15 0.15 021 0.16 


) 每 千克 饲 粮 中 含有 Per kg diet supplies: VA 8250 IU, VD; 825 IU, VE 40 IU, VK34 mg, VB: 1.0 


mg, VB;5mg, VBs2mg, VBn225 ug, ZR pantothenic acid 15.0 mg, XR nicotinic acid 35.0 mg, 


叶酸 folic acid 2 mg, 生物 素 biotin 4 mg, 和 氧化 胆 碱 choline choride 600 mg, Cu 50.0 mg, Fe 80.0 mg, 


Zn 100.0 mg, Mn25.0 mg, Se0.15 mg, 10.5 mg. 


2 粗 和 蛋白 质 和 粗 纤 维 为 实测 值 ， 其 余 为 计算 值 。CP and CF are determined values, the other nutrient 


A 


levels are calculated values. 


L5 测定 指标 与 方法 


VE 


半 食 麻 的 重量 , 然后 在 65 °C 烘 干 至 无 水 痕 后 , 再 按照 GB/T 


ae 


盲肠 食 糜 干 物质 含量 的 测定 : 先 称 上 


6435—2006 测定 计算 干 物质 含量 中。 使 用 Sartorius PB-10 pH 计 在 39 °C 恒温 水 浴 条 件 下 测定 肠 液 的 


pH。 纤 维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、B- 葡 聚 糖 酶 的 活性 测定 分 别 参考 NYT 912—2004, GB/T 23874 一 2009、 


NY/T911—2004 的 方法 进行 。 演 粉 酶 活性 参考 Dahlqvist 和 的 方法 进行 测定 。 酸 性 蛋白 酶 、 中 性 蛋白 


酶 活性 的 测定 参考 GB/T 28715—2012 的 方法 进行 。 


盲肠 液 对 饲 粮 及 食 麻 的 还 原 糖 释 放量 根据 本 实验 室 制定 的 《 单 胃 动 物 仿 生 消化 系统 操作 手册 》， 


企 第 三 代 仿生 消化 系统 的 立 式 消化 模块 测定 。 上 样 量 0.5 g， 盲 肠 液 10mL， 消 化 结束 后 将 消化 管 


ud 


An 


物 准 确 转移 到 100 mL 容量 瓶 中 ， 定 容 后 用 0.22 um 滤 腊 过滤， 用 双 光 束 紫 外 分 光 光 度 计 在 530 


nm 波长 下 测定 还 原 糖 的 释放 量 〈 以 葡萄 糖 计 )。 


L6 ”数据 处 理 与 统计 分 析 


利用 SAS 9.0 的 MEANS 模块 计算 消化 酶 活性 、 饲 粮 养分 消化 率 的 基本 统计 量 。 采用 t-test 模块 


对 试验 一 、 试 验 二 消化 酶 活性 和 人 饲 粮 养分 消化 率 的 差异 进行 显著 性 检验 。 试 验 三 利用 SAS 9.0 的 GLM 


模块 进行 两 因素 互 作 的 方差 分 析 ， 当 交互 作用 显著 时 ， 采 用 Duncan 氏 多 重 比较 检验 法 对 均值 进行 


多 重 比较 。 并 采用 CORR 模块 分 析 盲 肠 液 中 消化 酶 活性 与 还 原 糖 释放 量 的 相关 关系 。 数 据 以 平均 值 


+ 标准 差 表 示 ，P<0.05 表示 差异 显著 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 饲 粮 类 型 对 生长 猪 盲 肠 食 糜 特 性 和 养分 消化 率 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 低 蛋白 质 饲 粮 组 猪 盲肠 食 糜 的 干 物质 含量 显著 


地 高 于 高 重 白质 饲 粮 组 CP-0.05), 


而 玉米 大 豆 皮 饲 粮 组 与 玉米 小 麦 款 饲 粮 组 在 言 肠 食 糜 的 干 物质 含量 上 差异 不 显著 (P>0.05)。 试 验 一 、 


试验 二 中 饲 粮 处 理 对 猪 盲肠 液 pH 以 及 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、 葡 聚 糖 酶 、 中 性 蛋白酶 、 酸 性 蛋白酶 


和 洗 粉 酶 活性 的 影响 均 无 显著 差异 CP>0.05)。 试 验 一 中 高 蛋白 质 饲 粮 组 的 干 物 质 、 总 能 、 粗 蛋白 质 


和 粗 纤维 的 消化 率 均 显 赦 高 于 低 蛋 白质 饲 粮 组 (P<0.05)。 试验 二 


率 显 著 地 高 于 玉米 小 麦 获 饲 粮 组 CP<0.05)， 而 两 者 在 干 物质 、 总 能 、 粗 蛋白 质 的 消化 率 上 无 显著 性 


差异 (P>0.05). 


玉米 大 豆 皮 饲 粮 组 的 粗 纤维 消化 


T 


X2 ETUR A 种 饲 粮 后 盲肠 食 麻 的 特性 及 养分 消化 率 


Table2 The characteristic of cecal digesta and nutrients digestibility of 4 diets in pigs 


项 试验 一 Experiment 1 P 值 试验 二 Experiment2 P 值 

Items 饲 粮 1 饲 粮 2 P-value 饲 粮 3 饲 粮 4 P-value 
Diet 1 Diet 2 Diet3 Diet4 

盲肠 食 麻 成 分 Composition of cecal digesta 

干 物质 DM% 9.240.5 1041.2 0.05 10.4+1.1 9.9+1.5 0.54 

pH 6.43+0.18 6.6240.32 0.24 6.5440.15 6.5140.11 0.74 

盲肠 液 消化 酶 活性 Enzyme activity/(U/mL) 

纤维 素 酶 Cellulase 0.085+0.002 ”0.09140.009 0.21 0.089+0.008 0.083+0.011 0.29 

木 聚 糖 酶 Xylanase 0.24840.008 0.251+0.012 0.68 0.27040.034 0.25140.009 0.24 

葡 聚 糖 酶 Glucanase 0.31640.008 — 0.350+0.019 0.14 0.37240.031  0.355+0.040 0.42 

淀粉 酶 Amylase 88.5+45.1 105.3437.6 0.50 131467.6 102.1419.7 0.36 

酸性 蛋白 酶 Acid 3.8504 4.00.6 0.60 4.0+0.9 4,741.0 0.26 

protease 

中 性 蛋白酶 Neutral 93.0+28.5 90.3+19.1 0.85 117.0£20.0 110.7+11.9 0.52 

protease 

养分 消化 率 Digestibility of nutrients/% 


干 物质 DM 


总 能 GE 


粗 蛋 白质 CP 


粗 纤 维 CF 


74/163 


71.8622. 


73.67 


21.914 


-2.84 76.78+1.89 0.09 
E333 75.65+1.80 0.36 
4.02 76.9142.27 0.57 
-2.80 29.70+2.26 0.01 


22 生长 猪 盲肠 液 来 源 与 底 物 对 消 


由 表 3 可 知 , 盲肠 液 来 源 和 底 物 对 还 原 糖 释放 


放量 有 显著 地 互 作 效 应 (P<0.05)。 在 6 个 饲 粮 底 物 中 ,盲肠 液 消 


米 - 大 豆 皮 饲 粮 肠 液 > 玉 米 -小 麦 获 饲 粮 肠 液 > 低 蛋 


(P<0.05), 其 他 5 种 饲 粮 底 物 的 还 原 糖 释放 


而 2 个 回肠 食 麻 的 还 原 糖 释放 量 均 为 51 mg/g, 


低 蛋 白质 饲 粮 肠 液 。 在 8 种 底 物 中 ， 饲 六 


化 后 还 原 糖 释 


肠 液 > 玉米 -小 麦 获 饲 粮 肠 液 以 及 玉米 -大 豆 皮 饲 粮 肠 液 > 高 


均 有 显著 的 影响 (P<0.05)， 且 两 者 对 还 原 糖 释 


化 底 物 后 还 原 糖 释放 量 的 差异 为 玉 


质 饲 粮 肠 液 > 高 蛋 


白质 饲 粮 肠 液 ; 而 盲肠 液 对 回肠 


良 6 的 还 原 糖 平均 释放 


FR 


食 糜 1 和 食 糜 2 的 还 原 糖 释放 量 差 异 分 别 为 玉米 -大 豆 皮 饲 粮 肠 液 > 高 蛋白 质 饲 粮 肠 液 > 低 蛋白质 饲 粮 


质 饲 粮 肠 液 > 玉米 -小 麦 禁 饲 粮 肠 液 > 


达到 352 mg/g， 显 著 高 于 其 他 底 物 


在 250-296 mg/g 间 变 化 ,组 间 存 在 显著 差异 (P<0.05); 
于 饲 粮 底 物 (P<0.05)。 


表 3 生长 猪 盲肠 液 来 源 对 饲 粮 和 食 糜 还原 糖 释放 量 的 影响 


Table3 Effects of porcine cecal fluid sources on the amount of released reducing sugar in diets and 


jleal digesta mg/g DM 
盲肠 液 来 源 Sources of cecal fluid 底 物 站 均值 pig 
项 Mean of 
mH Items P-value 
B D substrate 
底 物 Substrate 
WN 1 Diet 1 265.8+1.0 297.4+0.3 2968 
饲 粮 2Diet2 214.5414 2304424 292€ 
饲 粮 3 Diet 3 184.0+1.0 268.8+0.3 251E 
饲 粮 4Diet4 253.0+1.4 264.0+1.7 250° 
饲 粮 5Diet5 210.5+0.8 243.642.3 278? 
tate 6 Diet 6 240.4+0.4 291.3+0.7 3524 
可 肠 食 麻 1 51.7403 260417 516 
Ileal digesta 1 
可 肠 食 糜 2 390414 46.6413 516 
Ileal digesta 2 
言 肠 肠 液 平均 值 182° 209° 0.001 


Mean of cecal fluid 


P (& P-value 0.001 


盲肠 液 x 底 物 ，P 值 
Cecal fluidxsubstrate, P-value 0.001 


一 行 《 盲 肠 液 平均 值 ) 或 列 ( 底 物 平 均值 的 数据 户 标 字母 不 同 表示 显著 差异 (P<0.05)， 字 


a 


母 相 同 表示 无 显著 差异 (P20.05). 
In the same row (mean of cecal fluid) or column (mean of substrate), values with different letter 
superscripts mean significant difference (P < 0.05), while with the same letter superscripts mean no 


significant difference (P 0.05). 


t 


T 23 生长 猪 盲肠 液 消化 酶 活性 与 底 物 还 原 糖 释放 量 的 相关 性 


um 从 生长 猪 言 肠 液 中 消化 酶 活性 与 底 物 还 原 糖 释放 量 的 相关 关系 看 〈 表 4)，6 个 饲 粮 的 还 原 糖 释 


HT 


BUS ANRNEME. RRI PRES AR RAR (720.74; 已 <0.05)， 而 与 纤维 


素 酶 和 酸性 蛋白 酶 无 显著 相关 关系 (1150.49; P>0.05). PDRE 1 MRR Boe ES AA 


H 


淀粉 酶 活性 显著 正 相 关 (20.58; P<0.05)， 与 酸性 蛋白酶 活性 有 显著 负 相关 关系 (一 0.79; P<0.05), 


而 与 纤维 素 酶 、 葡 聚 糖 酶 和 中 性 蛋白 酶 活性 无 显著 相关 性 (<0.19，P>0.05)。 而 回肠 食 糜 2 与 纤 


维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、 葡 聚 糖 酶 、 中 性 蛋白 酶 和 淀粉 酶 活性 显著 相关 (rp0.51; P<0.05)， 与 酸性 和 蛋白 


t 


‘= 酶 活性 无 显著 相关 (y=-0.16; P>0.05). 


X4 ”盲肠 液 中 消化 酶 活性 与 饲 粮 或 回肠 食 麻 还原 糖 释放 量 的 简单 相关 关系 


Table4 The simple correlation of digestive enzyme activity of cecal fluid and the amount of released 


reducing sugar in diets or ileal digesta 
底 物 Substrate 纤维 素 酶 。 木 聚 糖 酶 ” 葡 聚 糖 酶 HERAN 酸性 蛋白 酶 。 ”淀粉 酶 
Cellulase Xylanase Glucanase Neutral Protease Acid Protease Amylase 


饲 粮 1 Diet 1 -0.11 0.93* 0.95* 0.80* 0.19 0.98* 
饲 粮 2Diet2 -0.26 0.99* 0.80* 0.77* -0.06 0.97* 
饲 粮 3 Diet 3 -0.49 0.92* 0.81* 0.95* 0.25 0.89% 
饲 粮 4Diet4 0.03 0.82* 0.99* 0.74* 0.33 0.94* 
WR 5 Diet 5 -022 0.98* 0.88* 0.80* 0.06 0.99* 
Tlf 6 Diet 6 -0.33 0.99* 0.78* 0.80* -0.05 0.95* 


HZ EE RE 1 Ileal digesta 1 0.02 0.69* 


可 肠 食 糜 2 Meal digesta 2 -0.60* 0.90* 
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0.19 0.09 -0.79* 0.58* 


0.51* 0.77* -0.16 0.76* 


* 表 示 显 著 相 关 CP<0.05). * means significant correlation (P<0.05). 


3 W ie 


3.1. 饲 粮 的 原料 组 成 对 生长 猪 言 肠 液 成 分 的 影响 


饲 粮 在 生长 猪 体内 经 胃 、 小 肠 消化 后 ， 


淀粉 、 脂 肪 、 氢 基 酸 的 消化 率 分 别 在 97%. 87%. 83% 


以 上 0553， 而 粗 纤 维 的 消化 率 在 25% 以 下 变化 时 。 这 表明 ， 进 入 大 肠 内 的 底 物 是 以 饲料 植物 细胞 壁 


为 主要 成 分 ， 兼 含 少量 的 抗 性 淀粉 和 未 消化 的 饲 粮 、 肠 壁 脱 落 蛋白 质 。 本 试验 得 出 生长 猪 采 食 高 恒 


lim] 


粮 和 低 蛋 白质 饲 粮 后 盲肠 食 魔 中 干 物质 含量 为 9.2%~10.4%， 采 食 玉 米 -大 豆 皮 人 饲 粮 和 玉米 -小 


麦苗 饲 粮 后 盲肠 食 糜 中 干 物质 含量 为 9.9%~10.4%， 略 低 于 孙 狗 锋 等 中 通过 屠宰 法 获得 的 猪 盲肠 食 麻 


干 物质 含量 为 13.68% 的 结果 ， 这 可 能 是 食 糜 采 集 方法 不 同 引 起 的 。 然 而 ， 猪 饲 喂 高 


ER 


白质 饲 粮 与 低 


蛋白 质 饲 粮 相 比 , 盲肠 食 糜 中 水 分 的 含量 更 高 。 这 可 能 是 高 蛋白 质 饲 粮 增 加 了 上 肠 道中 挥发 性 脂肪 酸 、 


氨 、 酚 类 以 及 呵 吹 类 物质 的 含量 ， 从 而 使 肠 道 食 糜 的 渗透 压 更 高 ， 系 水 性 更 强 5 局 。 猪 肠 道 的 缓冲 


能 力 随 日 龄 增长 趋 于 稳定 ， 达 31 日 龄 时 盲肠 内 容 物 的 pH 已 稳定 在 6.40~6.4809。 本 试验 得 出 盲肠 


ili pH 为 6.43~6.62， 而 且 饲 粮 的 蛋白 质 水 了 


F 与 纤维 来 源 对 盲肠 液 pH 均 无 显著 影响 ， 这 表明 猪 盲肠 


对 进入 其 内 的 底 物 具有 较 强 的 缓冲 能 力 ， 该 结果 与 钟 永 兴 上 的 报道 一 致 。 在 饲 粮 底 物 与 盲肠 液 酶 活 


性 的 关系 上 ，Morita SISIA Liu 等 59 发 现 增加 饲 粮 中 抗 消化 的 蛋白 质 水 平 可 以 增加 进入 言 肠 的 底 物 


含量 ， 提 高 盲肠 中 总 挥发 性 脂肪 酸 产生 量 ; 


的 产生 量 ， 进 而 改变 盲肠 中 微生物 的 组 成 ， 


Rist 等 9 也 表明 饲 粮 中 和 蛋白质 水 平 可 以 影响 猪 后 肠 丁 酸 


而 饲 粮 中 和 蛋白质 的 水 平 对 猪 盲 肠 液 消化 酶 活性 的 影响 还 


未 见 相 关 报道 。 另 外 ， 在 纤维 类 底 物 浓度 较 低 时 ， 难 以 检测 到 人 饲 粮 纤维 水 平 对 生长 猪 盲肠 液 中 碳水 


化 合 物 酶 活性 的 影响 , 而 在 纤维 类 底 物 浓度 


并 且 高 纤维 水 平 会 凸显 饲 粮 纤 维 来 源 对 猪 盲肠 食 糜 纤维 素 酶 活性 的 影响 5。 本 试验 中 ， 饲 粮 的 蛋白 


质 水 平 与 纤维 来 源 均 未 影响 盲肠 液 的 水 解 酶 活性 ， 这 主要 是 由 于 在 当前 的 营养 需要 量 下 配制 的 饲 粮 


较 高 的 条 件 下 , 生长 猪 大 肠 内 英 群 的 数量 会 显著 增加 Pi2， 


chinaXiv:201812.00341v1 
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粗 蛋 白质 水 平 的 差异 以 及 中 性 洗涤 纤维 (NDF) 含量 低 于 15% 时 ， 纤 维 来 源 的 差异 经 过 胃 、 小 肠 的 


消化 后 在 盲肠 食 麻 中 底 物 浓度 的 差异 变 小 ,不 足以 引起 微生物 产生 的 水 解 酶 活性 有 统计 显著 性 差异 。 


这 一 结果 与 高 理想 9 报道 生长 猪 饲 喂 NDF 含量 低 于 20% 的 4 种 饲 粮 时 ， 猪 盲肠 食 糜 中 纤维 素 酶 、 


木 聚 糖 酶 和 葡 聚 糖 酶 活性 没有 显著 差异 相 一 致 。 


32 ”生长 猪 盲 肠 液 对 饲 粮 及 回肠 末端 食 糜 消 化 能 力 的 差异 


猪 盲肠 液 中 含有 多 种 水 解 酶 。 若 以 目前 饲 用 酶 制剂 的 推荐 添加 量 为 参考 制备 模拟 消化 液 刁 ?9， 


则 盲肠 液 的 非 淀粉 多 糖 酶 、 和 蛋白酶 的 活性 远 高 于 这 些 外 源 饲 用 酶 在 饲 粮 中 添加 的 活性 浓度 。 虽 然 本 


试验 中 生长 猪 饲 喂 不 同 饲 粮 后 盲肠 液 中 水 解 酶 的 活性 并 无 统计 学 差异 ， 但 多 种 水 解 酶 小 微 的 差异 组 


合 在 一 起 可 能 会 导致 消化 能 力 的 差异 。Knudsen 等 5 发 现 ， 当 生长 猪 饲 喂 不 同 p- 葡 聚 糖 含量 的 饲 粮 


时 ， 大 肠 对 饲 粮 纤 维 及 碳水 化 合 物 的 消化 率 呈 线性 增加 。Jergensen 等 中 研究 表明 ， 生 长 猪 采 食 低 纤 


维 饲 粮 和 高 纤维 饲 粮 时 ， 大 肠 对 进入 其 内 的 干 物质 消化 率 分 别 为 45.9% 和 64.7%， 非 淀粉 多 糖 的 消 


化 率 分 别 为 55.9% 和 75.0%。 这 表明 猪 大 肠 对 其 内 容 物 的 消化 能 力 受 饲 粮 成 分 的 影响 。 体 外 模拟 消 


化 也 表明 ， 猪 大 肠 阶段 模拟 中 添加 不 同 的 非 淀粉 多 糖 酶 ， 饲 粮 的 干 物质 和 能 量 消化 率 均 存 在 显著 差 


异 时 。 本 试验 采集 的 猪 盲 肠 液 仅 经 解冻 、 离 心 ， 保 留 了 原 肠 液 95% 以 上 的 酶 活性 ， 对 底 物 消化 后 还 


原 糖 的 释放 量 表达 了 盲肠 液 对 碳水 化 合 物 的 水 解 能 力 。 不 同 来 源 的 盲肠 液 显 著 地 影响 了 其 对 饲 粮 的 


水 解 能 力 ， 而 且 该 水 解 能 力 与 言 肠 液 中 木 聚 糖 酶 、 葡 聚 糖 酶 、 淀 粉 酶 及 中 性 蛋白 酶 的 活性 相关 。 在 


所 检测 的 6 种 水 解 酶 中 ， 饲 喂 高 蛋白 质 饲 粮 的 猪 盲肠 液 有 5 种 水 解 酶 的 活性 最 低 ， 而 饲 喂 玉 米 -大 豆 


皮 饲 粮 的 猪 盲肠 液 有 5 种 水 解 酶 的 活性 最 高 ， 这 2 种 盲肠 液 对 6 个 饲 粮 的 水 解 能 力 与 此 对 应 。 这 表 


明 盲 肠 液 中 多 种 水 解 酶 小 微 的 变化 组 合 在 一 起 放大 了 水 解 能 力 的 明显 差异 。 而 2 种 盲肠 液 对 回肠 末 


端 食 糜 的 水 解 能 力 均 与 木 聚 糖 酶 及 淀粉 酶 的 活性 相关 , 这 与 猪 饲 喂 玉 米 -豆粕 饲 粮 后 回肠 末端 食 糜 中 


木 聚 糖 以 及 抗 性 淀粉 的 含量 有 关 。 此 外 ， 盲 肠 液 对 6 种 饲 粮 的 水 解 能 力 远 高 于 对 2 种 回肠 末端 食 糜 


的 水 解 能 力 ， 这 是 由 于 回肠 末端 食 糜 是 饲 粮 经 过 了 骨 和 小 肠 的 消化 ， 大 部 分 营养 物质 被 分 解吸 收 ， 


从 而 减少 了 盲肠 液 中 水 解 酶 的 作用 对 象 。 
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4 结论 


O 饲料 蛋白 质 水 平 显著 地 影响 猪 盲肠 食 糜 的 干 物 质 含量 , 对 盲肠 液 pH 和 水 解 酶 活性 无 显著 影 


响 ， 饲 料 纤 维 来 源 对 盲肠 食 糜 干 物质 含量 、pH 及 水 解 酶 活性 均 无 显著 影响 。 


D 生长 猪 饲 喂 不 同 饲 粮 后 ， 盲 肠 液 的 消化 能 力 有 显著 差异 。 盲 肠 液 中 木 康 糖 酶 、 葡 案 糖 酶 、 


中 性 蛋白 酶 及 淀粉 酶 活性 影响 了 对 饲 粮 的 消化 能 力 ， 而 木 聚 糖 酶 与 淀粉 酶 活性 影响 了 对 回肠 未 端 食 


麻 的 消化 能 
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Effects of Dietary Protein Levels and Fiber Sources on Characteristics of Cecal Fluid of Growing Pigs 


DANG Fangkun! ZHAO Feng! GAO Lixiang? GAO Qingtaol WANG Ya! ZHANG Hu! 
ZHAO Jiangta ZHANG Hongfu! WANG Jianbing? 
(1. State Key Laboratory of Animal Nutrition, Institute of Animal Science, Chinese Academy of Agricultural 


Science, Beijing 100193, China; 2. Guangdong Wens Foodstuff Co., Ltd, Xinxin 527400, China) 


Abstract: The objective of this study was to investigate the effect of dietary protein levels and fiber sources on 
the activities of digestive enzyme and hydrolytic ability of cecal fluid, which will provide a reference for 
simulating large intestinal fluid of growing pigs. The experiment 1 was conducted on the influence of dietary 
protein levels (the crude protein content in diet 1 and diet 2 was 19.03% and 13.96%, respectively) on the 
composition of cecal fluid of growing pigs. Using a completely randomized design, 12 caecum-cannulated 
pigs were randomly divided into 2 groups according to the body weight. Each group consisted of 6 replicates 
with 1 pig in each. There were 5 days of adaption period and 10 days of test period. After the experiment 1 
and pigs were recovered for 10 days, the experiment 2 used the similar experimental design as the 
experiment | and was conducted on the effects of dietary fiber sources (corn-soybean hull diet for diet 3 and 
corn-wheat bran diet for diet 4) on the composition of cecal fluid of growing pigs. The experiment 3 was to 


study the effects of substrates and sources of cecal liquid on the amount of released reducing sugar. Four 
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sources of cecal fluid prepared from pigs fed diets 1, 2, 3 or 4 and 8 sources of substrates including diets 1, 2, 


3, 4 and two corn-soybean meal diets (diets 5 and 6) as well as 2 sources of freeze-dried ileal digesta 


collected from the pigs fed diets 5 or 6 were used in a 4x8 factorial arrangement. Each treatment contained 5 


replicates with 1 digestion tube in each. The results showed as follows: 1) compared with low-protein diet, 


high-protein diet significantly decreased the dry matter content in cecal digeta (P x:0.05), whereas the dietary 


protein level had no influence on the pH and activities of cellulase, xylanase, glucanase, amylase, neutral 


protease and acid protease in cecal fluid (P>0.05). 2) The source of dietary fiber didn’t affect the dry matter 


content in cecal digesta, pH, and activities of cellulose, xylanase, glucanase, amylase, neutral protease and 


acid protease in cecal fluid (P>0.05). 3) The significant effect of source of cecal fluid and substrate as well as 


their interaction were observed on the amount of released reducing sugar (P«0.05). Higher enzyme activity 


of cecal fluid or low fiber content of diet made more reducing sugar release in the in vitro digestion with cecal 


fluid. The activities of xylanase, glucanase, neutral protease and amylase significantly affected the digestive 


ability of cecal fluid to the diets. However, the activities of xylanase and amylase significantly affected the 


digestive ability of cecal fluid to terminal ileal digesta. These results suggest that dietary nutrient levels don't 


affect the activities of 6 hydrolytic enzymes, however, the combination of small difference in activities of 


some hydrolytic enzymes leads to the differences in hydrolytic capacity of cecal fluid. 


Key words: growing pig; cecal digesta; activities of digestive enzyme; hydrolysis capacity 
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